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Inhalt
 Myko-Holz  Historisches nur 50 Jahre zurück
 Pilze – Basidiomyceten - Leistungen 
 Wachstum und Enzymproduktion
 Nutzung der Enzyme
- Isolierte Enzyme – Biokalysatoren
 Zusammenfassung 
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Pleurotus ostreatus Trametes versicolor
Weißfäulepilze
3 bis 5 Monate Wachstum - Verringerung der Dichte 
750 auf 450 kg/m³ (Buche)
Myko-Holz  Luthardt (1965)
• Hohe Porosität
• geringe Rohdichte 
• Spannungsfrei
• geringes Quellvermögen
• gute Wärmedämmung
• hohe Schalldämmung
• gute Aufnahmefähigkeit von Wasser oder Imprägnierung
55 Mio. Bleistifte 1958-1965, Reißbretter, Glasformen (12000 
Kelchoberteile statt 800)
Lizenzen an Faber Castell zur Herstellung von Bleistiften aus 
Myko-Holz (110 Staaten) 
Lizenz an KOH-I-NOOR,  Ersatz für Rotzeder
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Quelle und Bilder siehe:
http://www.wochenspiegel-
thueringen.de/bpws/nachrichten/sonneberg/art28
0398,4026353
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Weitere Anwendungen:
Luthardt
Biologische Stubben Rodung --- Beimpfen mit Pilzen zum 
schnellen Abbau, Bodenschutz und Vorbeugung vor 
Forstschädlingen Hallimasch (Armillaria mellea)
Wagenführ, Unbehaun
Energieeinsparung bei der Faserplattenherstellung durch 
Pilzvorbehandlung (40% weniger Energie am Refiner)
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Systematik der 
Lebewesen
Eukaryoten
Zellen besitzen echten Zellkern
Pilze
+
Pflanzen
+
Tiere
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1 ha Waldboden enthält: nach Satchell, Müller, Löffler (1982)
7 kg 
Bakterientrockenmasse
36 kg Kleintiere
445 kg Pilztrockenmasse
TU Dresden, 06.04.2016 6
21. Fachtagung Nutzung nachwachsender Rohstoffe - Bioökonomie 3.0
Fakultät Maschinenwesen Institut für Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik, Professur Bioverfahrenstechnik
21. Fachtagung Nutzung nachwachsender Rohstoffe - Bioökonomie 3.0
Basidiomyceten oder Ständerpilze 
Armillaria mellea
Armillaria mellea Armillaria mellea
 ca. 30.000 Arten (30% der Pilze)
 Wachstum als Saprophyten, Parasiten und Symbionten
 wichtige Rolle bei der Mineralisierung und im Kohlenstoffkreislauf
 nutzen aerob Lignocellulosen als Nährstoffquelle
 Spezialisierung auf Cellulose und Hemicellulosen (Braunfäule) 
 Spezialisierung auf Lignin (Weißfäule) 
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Armillaria mellea
Natürliches Habitat auf Holz (Fruchtkörper) Mycelwachstum in Kultur auf Malz-Agar Mycel mikroskopische Aufnahme
Armillaria mellea
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Wachstum
 als Mycel
 auf Lignocellulosen (Holz, Stroh, organischen 
Resten, Baumwollsamen, Dung etc.)
 auf verschiedenen Böden
 Ausbildung von Fruchtkörpern 
 Bildung von Sporen an den Basidien
Labor - Leistung des Mycels
 auf festen Substraten sowie Mineralstoffen in 
verschiedenen Kultursystemen
 in Flüssigkulturen und auf Nähragar
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Austernpilz Myzel (Pleurotus ostreatus)
© Tobi Kellner
Mrs skippy - Eigenes Werk, Gemeinfrei, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3352618
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 Aromen ß-Myrcen - Perillen (zitronig, blumig) 
Nootkaton - Grapefruitaroma
 Enzyme
 Wirkstoffe 
Pharmazie Lentinan, Chitosan, Antibiotika,Zytostatika
Landwirtschaft – Toxine gegen Nematoden, Fungizide 
Wirkstoffe 
 Pigmente – Farbstoffe mit antibakteriellen u.a. Eigenschaften
 Organische Säuren – Oxalsäure, Ameisensäure, Essigsäure
Biotransformation von Holz- Werkstoffen mit Pilzen
 Aufbereitung von Holzwerkstoffen, Fasermodifikation und Myko-Holz
 Aufbereitung von Substraten für die Biogasproduktion bzw. für die Bio-
Energie Produktion
Basidiomyceten - weiße Biotechnologie
Lebensmittelproduktion – Speisepilze (Shiitake, Kräuterseitling, Champignon)
TU Dresden, 06.04.2016 9
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 Cellulasen und Hemicellulasen
- Xylanasen
- Glucosidasen
 Pektinase
 Polyphenoloxidasen
- Laccasen
- Ligninperoxidasen
- Phenolperoxidasen
- Manganperoxidasen
 Lipasen - Esterase
 Proteasen - Peptidase
 Sulfatasen, Phosphatase
Basidiomyceten sind die einzigen 
Mikroorganismen, die Lignin 
abbauen können !
http://2008.igem.org/File:Complete_cell_wall_image.jpg
Enzymspektrum zum Substrataufschluss
TU Dresden, 06.04.2016 10
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Stammsammlung
Basidiomyceten mit ca. 55 Stämmen – internat. Fundorten
(Irland, Indonesien, Russland, Israel)
TU Dresden, 06.04.2016 11
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Enzymscreening
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pH Spektrum
Temperaturspektrum
Substratspektrum
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Tablettreaktor Festbettreaktoren Trommelreaktor
Feststofffermentation
TU Dresden, 06.04.2016 13
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Enzymproduktion im Feststoffreaktor
Substrate:
Analyse von Zellinhaltsstoffen:
Analyse der Feststoffphase:
 Ergosterol
 Glucosamin
 Nukleinsäuren
 Zellkernanzahl
 Proteingehalt
 Genomische DNA
 DNA-Gehalt mittels PCR
Analyse des Metabolismus:
Analyse der Gasphase:
 Respiration (O2 & CO2)
Analyse der Flüssigphase:
 Enzyme
 Lignolytisch: 
 Laccasen
 Peroxidasen
 Cellulolytisch: 
 Cellulasen
 Xylanasen
 Glukosegehalt
 Proteingehalt Lignin
 Cellulose/Hemicellulose
 Extraktstoffe
TU Dresden, 06.04.2016 14
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Anwendung isolierter Enzyme
TU Dresden, 06.04.2016 15
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Problemstellung  - Xenobiotika im Wasser
 Hohe Emmisionswerte weltweit 
 Diclofenac in Deutschland:
63 t pro Jahr belasten die Flüsse 
 sehr schwer abbaubar in kommunalen
Kläranlagen
 Anreicherung im Muskelgewebe von Tieren
 Nachweis bereits im Trinkwasser
 Globale Probleme
 Anreicherung in den Wasserreserven 
(Tiefsee, Grundwasser)
 Massenhaftes Geiersterben in 
Indien und Nepal (Diclofenac Tiermedizin)
TU Dresden, 06.04.2016 16
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Immobilisierung von Laccase
Metalle Edelstahl (316 L oder FeCrAl)
• Schaumstrukturen mit variabler 
Formgebung
offenzellig /geschlossenzellig
• Hohlkugeln mit und ohne 
Beschichtung
Poröse Beschichtung zur Vergrößerung 
der Oberfläche
• regenerierbar
• hochstabil
• langlebig
TU Dresden, 06.04.2016 17
Ziel:  Entwicklung eines Biofilters für die Xenobiotika
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Laccase – Trametes hirsuta
Laccasen – Oxidoreduktase, „blaue“ Enzyme
erstmals beim Lackbaum (Japan)
Oxidation von phenolischen Gruppen unter 
Verwendung von Sauerstoff
TU Dresden, 06.04.2016 18
Pleurotus ostreatus
Ladungstransfer bei Laccase für die Oxidation und Reduktion
Quelle: Sosna M. et al, Phys. Chem. Chem. Phys., 2010, 12, 10018–10026
http://armstrong.chem.ox.ac.uk/laccase.html 03/2016
Laccase Sekundärstrukturstruktur 1KYA einer 
Untereinheit  vonTrametes vericolor
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Laccase – Oxidation von Phenolen
H2O + O2
2 H2O
Laccase Mediator
4
4
Chinoide Monomere
(oxidierte Monoaroma-
tische Produkte
Di- und Oligomere
(homo- und heteromole-
kulare Hybridmoleküle
Polymere
(Biomaterialien)
TU Dresden, 06.04.2016 19
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Abbauprodukte des Diclofenac nach 
Laccasebehandlung
HPLC Chromatogramm Diclofenac
TU Dresden, 06.04.2016 20
HPLC 
Sathishkumar, P. et al RSC Adv., 2014,4, 11689
21. Fachtagung Nutzung nachwachsender Rohstoffe - Bioökonomie 3.0
Fakultät Maschinenwesen Institut für Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik, Professur Bioverfahrenstechnik
21. Fachtagung Nutzung nachwachsender Rohstoffe - Bioökonomie 3.0
Vorteile
Reaktion unter milden Bedingungen
Temperatur 4 bis 60°C, pH 2,0 - 9,0 
Reaktion in wässrigen und 
organischen Phasen
Nachteile
Enzyme = Proteine
leicht inaktivierbar
Schwierige Rückgewinnung der 
Enzyme
Kein zusätzlicher Eintrag von
Energie oder Substanzen
Verfügbarkeit - Preis
Hohe Spezifität
Hemmung durch Substrat oder 
Produktkonzentrationen
Enzym-
anwendung
TU Dresden, 06.04.2016 21
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Vorteile
Reaktion unter milden 
Bedingungen
Temperatur bis 60°C, pH 2,0 - 9,0 
Reaktion in wässrigen und 
organischen Phasen
Nachteile
Enzyme = Proteine
leicht inaktivierbar
Schwierige Rückgewinnung der Enzyme
Alternative: 
Immobilisierung
Kein zusätzlicher Eintrag an 
Energie oder Substanz
Verfügbarkeit - Preis
Hohe Spezifität
Hemmung durch Substrat oder 
Produktkonzentrationen
Enzym-
anwendung
TU Dresden, 06.04.2016 22
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Zeitraum zwischen Messung 1 und 
Messung 2 entspricht 30 Tage
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Laccase – Immobilisierung
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Mikrofluidische Plattform 
• Vergleichsmessungen möglich unter 
gleichen Strömungsverhältnissen
• 4 Kugeln, 8 Kugeln und mehr 
realisierbar, Kugelkombination bleibt 
erhalten
• Einfache Rückgewinnung der Kugeln 
möglich
• Polycarbonat bietet gute optische 
Kontrolle der Fluidik
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Laccase – Reaktionskinetik
Theoretischer Wert für KM
F = umgesetztes Substrat
A0= Ausgangskonzentration
C = Kapazität des Mikroreaktors
Q = Durchflussrate
Km(app) = scheinbare Michaelis 
Menten Konstante
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Zusammenarbeit: Xenokat
Fraunhofer IFAM
Fraunhofer IKTS
ASA Spezialenzyme GmbH
Stadtentwässerung Dresden
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Wasserbauunternehmen   (noch offen)
Betriebswirtschaftler  (noch offen)
derzeit Sondierungsphase Start 01.12.2016
TU Dresden, 06.04.2016 26
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Zusammenfassung
• Basidiomyceten produzieren ein gigantisches Potential an bioaktiven Substanzen 
für die verschiedensten Bereiche
• Sie können komplette Transformationsleistungen erbringen
• Das Enzymspektrum eröffnet viele Möglichkeiten für die Katalyse auch
in Kombination mit chemischer Katalyse
• Interdisziplinäre Zusammenarbeit erforderlich, um die teilweise komplexen 
Fragestellungen zu lösen (Spurenstoffanalytik und Toxizitätsbewertung)
TU Dresden, 06.04.2016 27
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
